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ВЗАИМОСВЯЗЬ СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК БУМАГИ И ПРОЧНОСТИ КЛЕЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ  
ПРИ ЛАМИНИРОВАНИИ ОТТИСКОВ 
В статье рассмотрена взаимосвязь структурно-механических характеристик бумаги и прочно-
сти клеевого соединения при ламинировании оттисков. Целью работы является построение мате-
матической модели, позволяющей установить связь структурно-механических характеристик бу-
маги, пленки, а также клея и прочности клеевого соединения. Поставленная в работе задача реша-
лась путем структурного расчета зависимости упрочнения бумаги при ламинировании пленки от 
режимных параметров: силы прижима, температуры каландра и скорости припрессовки.  
При исследовании зависимости коэффициента упрочнения от силы прижима было определено 
усилие прижима и приведены результаты расчета коэффициента упрочнения по эксперименталь-
ным данным. Поскольку бумага (оттиск) является пористым материалом, то при исследовании 
влияния температуры и скорости на коэффициент упрочнения ламинированного материала ис-
пользовалась теория перколяции. Коэффициент упрочнения бумаги (оттиска) рассчитывался с ис-
пользованием глубины капиллярного впитывания клея. Для определения коэффициентов уравне-
ния использовался метод наименьших квадратов. По полученным данным были построены графи-
ки зависимостей коэффициента упрочнения от температуры и скорости припрессовки. 
Предлагаемая математическая модель позволяет установить связь структурно-механических 
характеристик бумаги, пленки, а также клея и прочности клеевого соединения. Она может быть 
использована для исследования процесса ламинирования с целью установления оптимальных 
значений его параметров. 
Ключевые слова: ламинированный материал, коэффициент упрочнения, сила прижима, 
температура, скорость, капиллярное впитывание. 
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INTERRELATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL  
CHARACTERISTICS OF PAPER AND DURABILITY  
OF GLUE CONNECTION AT LAMINATION OF PRINTS 
The interrelation of structural and mechanical characteristics of paper and durability of glue 
connection in case of lamination of prints is under consideration. The purpose of work is creation of the 
mathematical model allowing to establish connection of structural and mechanical characteristics of 
paper, a film as well as glue and durability of glue connection. The problem set in work was solved by 
structural calculation of dependence of paper hardening in case of lamination of a film at regime 
parameters: forces of a clip, temperature of a calender and speed of an adpressing. 
The interrelation of hardening coefficient and pressing force has been investigated and the pressing force 
as well as the results of calculation of coefficient of hardening in accordance with the experimental data are 
given. As paper (print) is a porous material, the theory of a percolation was used at a research of influence of 
temperature and speed on coefficient of hardening of the laminated material. The coefficient of hardening of 
paper (print) was calculated with use of depth of capillary absorption of glue. To determine the equation 
coefficients the technique of least squares was used. According to the obtained data diagrams of dependences 
of coefficient of hardening on temperature and speed of a lamination have been constructed.  
The offered mathematical model allows to establish the connection of structural and mechanical 
characteristics of paper, a film as well as glue and durability of glue connection. It can be used for a 
research process of lamination for the purpose of establishment of optimum values of its parameters.  
Key words: the laminated material, hardening coefficient, clip force, temperature, speed, capillary 
absorption. 
Введение. На качество продукции с припрес-
сованной пленкой влияют режимы припрессовки: 
сила прижима, температура каландра, скорость 
припрессовки, а также технологические факторы: 
толщина, гладкость, объемная масса бумаги, на-
личие красочного слоя и вид печати [1]. 
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Целью данной работы является получение 
математической модели, позволяющей устано-
вить связь структурно-механических характе-
ристик бумаги, пленки, а также клея и прочно-
сти клеевого соединения при ламинировании 
оттисков. 
Основная часть. Поставленная в работе за-
дача решалась путем структурного расчета за-
висимости упрочнения бумаги при ламиниро-
вании пленки от указанных режимных и техно-
логических параметров процесса. Коэффициент 
упрочнения Ку ламинированного материала оп-
ределяется по формуле 
 л пу
б
σ σ
К 1 100%,
σ
⎛ ⎞−= −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (1) 
где σл — предел прочности для ламинирован-
ного материала, МПа; σп — предел прочности 
для пленки, МПа; σб — предел прочности для 
бумажного оттиска, МПа. 
Разрушающее усилие ламинированного ма-
териала определяется прочностью бумаги, 
пленки и клеевого соединения: 
 л об б оп п ок кσ σ σ σ ,h h h= + +  (2) 
где hoб, hoп, hoк — относительные толщины бума-
ги, пленки и композита (клеевого соединения) 
соответственно; σк — прочность композита, МПа. 
Для композиционных материалов с дис-
персными наполнителями и полимерной мат-
рицей развитие математических моделей идет в 
направлении поиска приемлемых аппроксими-
рующих выражений для зависимости прочно-
сти от степени наполнения. Общими свойства-
ми обладает математическая модель, построен-
ная на основе правила смесей для композици-
онных материалов, армированных волокнами. 
Роль матрицы в рассматриваемой задаче играет 
клей. По объему клеевого слоя распределяются 
волокна бумаги. Чем глубже клеевой слой 
вдавливается в поверхностный слой бумаги, 
тем больше он становится насыщенным волок-
нами. Когда прочность определяется матрицей, 
формула для расчета прочности композита 
имеет следующий вид [2]: 
 кσ σ ( ),
f
m m f
m
E
n n
E
= +  (3) 
где σm — прочность матрицы, МПа; nm, nf  — 
объемная доля матрицы и волокон бумаги;  
Em, Ef  — модули упругости матрицы и волокон.  
Положительной стороной соотношений (3) 
является то, что при их выводе использовались 
простые и естественные физические предполо-
жения: компоненты несут нагрузку, пропор-
циональную их жесткости; слой материала  
в среднем деформируется однородно. 
Объем волокон бумаги Vf в некотором ее 
слое Vp зависит от расстояния этого слоя R до 
поверхности бумаги. Чем ближе к поверхности 
бумаги, тем менее она насыщена волокнами. 
Объемная доля волокна nf находится по 
формуле 
 .ff
p
V
n
V
=  (4) 
Зависимость объема волокон бумаги Vf  от R 
выражается формулой [2] 
 Vf(R) = RD, (5) 
где D — фрактальная размерность поверхности 
бумаги. 
Для того чтобы перейти к вычислению 
усилия прижима валов ламинатора F, необхо-
димо найти напряжение σn, возникающее в 
бумаге при ее сжатии. Поэтому следующим 
шагом в вычислениях было определение мо-
дулей упругости E. В работе [2] построено 
распределение относительных модулей упру-
гости E0 в поверхностных слоях для различ-
ных видов бумаги. 
Абсолютный модуль упругости E рассчи-
тывается по следующей формуле: 
 E = E0Ef. (6) 
Напряжение находится по следующему вы-
ражению: 
 σn = Eεf, (7) 
где εf  — деформация слоя бумаги. 
Усилие прижима F в единицах длины вала 
ламинатора будет зависеть от ширины полосы 
контакта b валов: 
 F = σnb. (8) 
График зависимости Ку от усилия прижима 
приведен на рис. 1. На рисунке также отобра-
жены результаты расчета коэффициента упроч-
нения по экспериментальным данным для чис-
той бумаги Union Art и оттисков на этой бумаге 
по формуле (1). 
Расчеты Ку от усилия прижима проводились 
для следующих данных. Ширина полосы контак-
та b = 20 мм. Исследовались оттиски на мелован-
ной глянцевой бумаге Union Art толщиной  
78 мкм [3], прочностью 28,227 МПа. У данной 
бумаги по профилограмме поверхности установ-
лена толщина поверхностного слоя R = 12 мкм. 
Фрактальная размерность структуры поверхности 
бумаги D составила 2,485 [3]. 
Толщина пленки — 20 мкм, ее прочность — 
25,801 МПа. Толщина клеевого слоя составляет 
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5 мкм, прочность — 40 МПа, модуль упруго-
сти — 80 МПа [4]. Модуль упругости волокон 
бумаги — 27 000 МПа [5]. 
 
 
Рис. 1. Зависимость коэффициента упрочнения 
от усилия прижима при ламинировании: 
A — теория; B — эксперимент (бумага);  
D — эксперимент (оттиск) 
 
Настройки ламинатора изменялись в сле-
дующих пределах: температура — 100, 105, 
110°C; скорость — 12,00; 14,12; 18,46 м/мин; 
усилие прижима валов — 25 кН [6]. 
Как показано на рис. 2, для различных ви-
дов бумаги характер зависимости коэффициен-
та упрочнения от усилия прижима сохраняется. 
 
 
Рис. 2. Зависимость Ку от усилия прижима  
для различных видов бумаги:  
A — Union Art; C — эксперимент (бумага);  
E — эксперимент (оттиск); G — Lumi Silk;  
I — офсетная № 2; K — Union Silk 
 
Далее перейдем к рассмотрению зависимо-
сти упрочнения бумаги, а также оттиска от 
температуры и скорости припрессовки. Ранее 
аналогичное исследование проводилось в [6]. 
Качество припрессовки оценивалось методом 
экспертного опроса. Однако такая методика 
ненадежна по причине субъективности экспер-
тов. Для обработки результатов эксперимен-
тальных исследований коэффициента упрочне-
ния бумаги и оттиска, который характеризует 
прочность адгезионного соединения при лами-
нировании, использовался метод регрессионно-
го анализа. В данной работе поставлена задача 
построить структурную теорию. 
Поскольку бумага (оттиск) является порис-
тым материалом, предлагается исследовать 
влияние температуры и скорости на коэффици-
ент упрочнения ламинированного материала с 
использованием теории перколяции [7]. 
В процессе ламинирования клеевой слой 
пленки вдавливается в поверхность бумаги, на-
сыщается бумажными волокнами и частично 
проникает в ее поровое пространство. Поскольку 
наибольшее воздействие температура оказыва-
ет на изменение вязкости клея, можно предпо-
ложить, что в наибольшей степени температура 
будет влиять на капиллярное впитывание клея 
через коэффициент вязкости. Следовательно,  
с увеличением температуры вязкость будет 
значительно уменьшаться, а глубина проникно-
вения клея в бумагу будет расти.  
На капиллярное впитывание клея также 
влияет неоднородность порового пространства 
ламинируемой бумаги. Глубина проникновения 
клея связана с длиной и коэффициентом изви-
листости капилляров в соответствии с равенст-
вом [7]: 
 ккв ,β
lh =  (9) 
где hкв — глубина проникновения клея, м; lк — 
расстояние, пройденное частицами клея при 
капиллярном впитывании, м; β— коэффициент 
извилистости капилляров. 
Для определения расстояния, пройденного 
частицами клея при его капиллярном впитыва-
нии, воспользуемся уравнением Уошборна [7]: 
 клк
σ cosθ
,
2η
rtl =  (10) 
где σкл — поверхностное натяжение клея, Н/м; θ — краевой угол смачивания, град; r — радиус 
капилляра, м; t — время впитывания, с; η — 
вязкость клея, П·с. 
От температуры зависят такие параметры, 
как σкл, η, а также угол θ. Зависимость вязкости 
от температуры описывается уравнением 
Френкеля – Андраде: 
 0η η ,
W
kTe=  (11) 
где η0 — начальная вязкость, П·с; W — энергия 
активации процесса течения, Дж; k — констан-
та Больцмана, Дж/К; Т — температура, °С. 
Поверхностное натяжение клея определяет-
ся по формуле  
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 σкл = σкл0 + В1(Т – Т0), (12) 
где σкл0 — исходное поверхностное натяжение, 
Н/м; В1 — постоянная задачи. 
Скорость капиллярного впитывания клея 
 ,
s
t
υ =  (13) 
где s — ширина полосы контакта валов ламина-
тора, м. 
Время впитывания, соответственно, опре-
деляется по формуле  
 .
st = υ  (14) 
Зависимость косинуса краевого угла сма-
чивания от температуры имеет параболический 
вид и определяется уравнением [7]  
 cosθ(T) = AT2 + BT + C, (15) 
где А, В, С — неизвестные коэффициенты. 
Путем подстановки выражений (12)–(15) 
преобразуем уравнение Уошборна к следую-
щему виду:  
 кл0 1 0к
0
[σ ( )]
2
W
kT
rs B T Tl
e
⎧ + −⎪= ×⎨⎪ υη⎩
 
 
}1/22( ) .AT BT C× + +   (16) 
Суммарное значение толщины заламини-
рованного материала 
 hs = hб + hп + hк + hкв, (17) 
где hб, hп, hк — толщины бумаги, пленки и ком-
позита (клеевого соединения), м. Поскольку hкв 
составляет доли процента от суммарной тол-
щины остальных материалов, то hкв в форму- 
ле (17) можно пренебречь. 
Используя (2), выражение для определения 
разрушающего усилия ламинированного мате-
риала преобразуется к следующему виду:  
 л б б п п к кв к
1
σ [ σ σ ( )σ ].
s
h h h h
h
= + + +  (18) 
Таким образом, выражение для глубины ка-
пиллярного впитывания клея 
 кл0 1 0кв
0
[σ ( )]1
β
2 η
W
kT
rs B T Th
e
⎧ + −⎪= ×⎨⎪ υ⎩
  
 }1/22( ) .AT BT C× + +   (19) 
Используем обозначения: 
 
1 кл0
2 1
3 0
4
σ ,
,
η ,
;
x
x В
x
Wx
k
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 (20) 
 2 .2
rs
С = υ  (21) 
Тогда уравнение (19) принимает вид 
 
4 3
2 2
кв 1 2 1( )
3
( )1 [ ( )].x f T
С f Th x x f T
x e
= +β  (22) 
Путем подстановки уравнения (22) и введе-
ния обозначений 
 
1 0
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f T T T
f T AT BT C
f T
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 (24) 
формула для определения коэффициента уп-
рочнения (1) преобразуется к следующее- 
му виду: 
 
4 3
4
у 6 8 1 2 1( )
3
( )
К [ ( )].x f T
f T
С С x x f T
x e
= + +  (25) 
Для определения коэффициентов уравнения 
x1, x2, x3, x4 применялся метод наименьших 
квадратов. 
График зависимости Ку от температуры 
приведен на рис. 3. Теоретическая зависимость 
хорошо соответствует экспериментальным дан-
ным и подтверждает, что при увеличении тем-
пературы прочность ламината возрастает.  
При исследовании зависимости коэффи-
циента упрочнения бумаги (оттиска) от скорости 
установлено, что необходимо подставлять в (25) 
явную зависимость температуры от скорости [6]. 
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В этом находит выражение тот факт, что темпе-
ратура должна меняться при изменении скорости 
в настройках ламинатора. 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента упрочнения 
от температуры при ламинировании: 
А, E, I — теоретические функции; C — эксперимент 
при υ  = 12,00 м/мин; G — эксперимент  
при υ  = 14,12 м/мин; K — эксперимент  
при υ  = 18,46 м/мин 
 
Уравнение, связывающее температуру и 
скорость припрессовки [6] 
 
2
1 2 3 1
2
( ) exp .F
F
a a a aT
a
υ υ υ⎡ ⎤+ υ+ υ −υ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (26) 
Используем замену: 
 9 .2
rs
С =  (27) 
Путем подстановки замены получаем урав-
нение для коэффициента упрочнения: 
 
4 3
9 2
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К [ ( )].x f T
С f T
С С x x f T
x e
= + +υ  (28) 
Введем обозначения 
 f5 = C9 f2(T). (29) 
Таким образом, уравнение (28) преобретает 
следующий вид: 
 
4 3
5
у 6 8 1 2 1( )
3
( )
К [ ( )].x f T
f T
С С x x f T
x e
= + +υ  (30) 
Аналогично, как и при исследовании темпе-
ратурной зависимости, коэффициенты x1, x2, x3, x4 
определялись по методу наименьших квадратов. 
График зависимости Ку от скорости ла-
минирования при Т = 100ºС приведен на рис. 4. 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента упроченения 
от скорости при ламинировании: 
А — теоретическая функция;  
С — эксперимент при T = 100ºС 
 
На рис. 4 видно, что Ку чувствителен к из-
менению скорости в диапазоне 10–25 м/мин. 
При ее дальнейшем увеличении существенного 
возрастания Ку не происходит. 
Заключение. В целом, как теоретичес- 
кие расчеты, так и экспериментальные данные 
указывают на то, что при повышении усилия 
прижима, температуры и скорости прочность 
ламинированного материала возрастает. Пред-
лагаемая математическая модель позволяет 
установить связь структурно-механических 
характеристик бумаги, пленки, а также клея  
и прочности клеевого соединения при ламини-
ровании оттисков. Данная модель может быть 
использована для исследования процесса ла-
минирования с целью установления оптималь-
ных значений его параметров. 
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